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1 .はじめに
本特集で議論きれているように，破壊現象を伴
うトライボロジ ー問題の解決に際しては，材料中
に生じる応力やひずみの状態から破壊を論ずる破
壊力学的アプロー チが必要であると筆者らは強〈
感じている．しかし，これまで筆者らが接してき
たさまざ
、
まな実例において，はたしてどのように
手をつければ良いのか戸惑いを感じたものも少な
くない．き裂の発生 ・ 進展の評価基準となる因子
としてまず応力拡大係数が挙げられるが，接触面
に発生するき裂には複雑な形状をした三次元き裂
が多したとえ境界条件が明らかな場合であって
もそのき裂の応力拡大係数を求めることはそれ自
体が一つの研究テ ー マになるほどの大仕事である．
ましてや，接触界面で発生する問題は，力学，材
料，潤滑剤などきわめて多くの因子が絡んだ複雑
な現象であり，境界条件（たとえば接触状態）で
すら不明な場合も多い．さらに，たとえ個々の問
題を忠実に再現した解析が行なえたとしても，そ
の結果が次の設計に必ずしも有効になるとはいえ
ない．現象が複雑であるからこそ，問題点を明確
にし，現象を支配する重要な因子と無視しでも構
わない因子を見極める判断力が重要となると考え
られる．
本稿では，まず，筆者の1人がこれまで携わっ
てきた研究の中で，破壊力学的アフ
。
ロ ー チの重要
性およぴむずかしさを実感したメカニカルシ ール
のき裂発生問題の例を紹介する．さらに，トライ
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ボロジ ー問題に対して破壊力学的アプロー チを行
なうために解明か望まれている問題点について，
転がり接触疲労の問題を取り上げながら解説す
る．
2.メカニカルシ ー ルしゅう動画のき
裂発生問題
メカニカルシ ールを潤滑性の乏しい流体中で運
転すると，メカニカルシ ールを構成する硬質材料
のしゅう動面にき裂が発生することがある．市場
で発生するき裂の形態はメカニカルシ ールの使用
条件，しゅう動材料の種類によって異なり，図I
に示すようにリング半径方向貫通き裂が1～ 2箇
所に発生する場合と半径方向に浅い微細き裂が多
数発生する場合とに大別きれている 1 ）.前者はア
ルミナなどのセラミックスを硬質材料として用い
た場合，後者は超硬合金，クロム鋼などの金属材
料を硬質材料として用いた場合に発生する．
直盟」
(a）アルミナ
〔出典：文献4）〕
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(b）超硬合金
〔出典：文献10）〕
図 1 実験室で再現した代表的なメカニカルシ ールしゅう
動面のき裂
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図2 FEM解析によって得られたき裂発生時におけるア
ルミナリング内部の温度分布と円周方向熱応力分布
〔出典：文献4）〕
2. 1アルミナしゅう動面のき裂発生機構
一般に， き裂はしゅう動発熱に誘起された熱応
力が材料の強度を凌駕したときに発生すると考え
られてきた日） が， き裂の発生時期やき裂発生を
支配する力学的因子などに関しては必ずしも明確
にされていなかった． 小宮ら4） は， き裂発生時を
直接監視できるアルミナ試験片を用いて， メカニ
カルシ ールしゅう動リングのき裂再現実験を実施
するとともに， FEM (Finite Element Method,
有限要素法）による熱応力解析を行ない， き裂の
発生機構を検討している． 図2は， き裂発生時の
アルミナ内部の温度分布と円周方向の熱応力分布
である． 密封液に接しているしゅう動面内周端部
に最大の引張応力が発生しており， き裂の伝播形
態を合理的に説明している． また， 最大引張応力
が発生するアルミナ内周端部に面取りを施すこと
により， 同じしゅう動条件下での最大発生応力を
減少させることができることを解析によって予測
し， それを実験によって実証している． さらに，
組成や熱 ・ 機械的性質の異なる3種類のアルミナ
の4点曲げ強度試験を行ない， 強度に及ぽす雰囲
F
気および欠陥の影響を定量的に明らかにするとと
もに， メカニカルシ ー ルの最大引張応力発生部に
残存する加工きずの除去により， き裂が発生しに
くくなることを確認している． そして， 雰囲気や
欠陥の影響を考慮して得られた4点曲げ強度が，
非定常熱応力解析で求められたメカニカルシ ール
におけるき裂発生時の円周方向引張熱応力にほぼ
一致することを明らかにしている5）. これは， ト
ライボロジ ー 問題において， 破壊力学的に検討を
、 行ない， 定量的に現象の説明を行なった数少ない
例のーっといえるであろう．
2.2超硬合金しゅう動面のき裂発生機構
一方， 超硬合金は， アルミナと比べて熱伝導率
が高いため， 図2と同様な解析を行なうと発生す
る最大熱応力はアルミナの1/4程度と小きい．
さらに， き裂の発生する相手材とのしゅう動部は
圧縮応力場となる 6）. リング半径方向に多数発生
する浅い微細き裂は， 従来， 高速しゅう動面に生
じる熱弾性不安定現象に起因する離散的接触
(Contact Patches）が引き金となる熱応力が主
原因であると説明されてきた7, 8）. 松井ら9，川は，
しゅう動方向が超硬合金リング円周方向に対しで
ほぼ直角に交わるまで偏心させて実験を行なうこ
とにより， き裂はリングの円周方向ではなく， し
ゅう動方向に垂直に発生することを示している．
また， X線回折により， しゅう動方向に引張の残
留応力が存在することを明らかにしている． この
ような残留応力やき裂の方向性は従来の説では必
ニずしも説明できない．
超硬合金と似た形態のき裂は， 研削加工のとき
にも発生することが知られており円比較的古く
からその機構について検討がなされている． たと
えば， LETNERら凶は， 研削面の表層を除去し
ながら試験片の曲率の変化を調べることで， 研削
方向とそれに垂直方向の残留応力分布を測定し，
残留応力に強い異方性があることを明らかにして
いる． また， このような残留応力の発生は， 熱応
力だけでは説明できず， 熱と機械的作用の両方に
起因した応力による塑性変形によって生じると予
測している． 松田ら同 は， 離散的接触を前提と
したFEMによる熱 ・ 弾塑性解析により， しゅう
動中の応力変化や残留応力分布を検討している．
この解析は超硬合金メカニカルシ ールを対象に行
なったものであるが， 残留応力に異方性が生じる
理由に関しては， LETNERらの予測を支持する結
論を得ている． ただし， 松田らの結果は， しゅう
動条件や材料の熱 ・ 機械的特性によっては， しゅ
う動中に残留応力よりも大きい引張応力が生じる
可能性があることも示唆している．
メカニカルシ ールしゅう動面に観察される微細
き裂と研削加工面のき裂の発生機構が同じである
かどうかについてはまだ検討の必要があると思わ
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れるが， この問題の解決を困難にしている最も大
きな要因の一つは， 解決の鍵となる接触状態やき
裂発生時期の同定が容易で、ないことである． すな
わち， 現象を正しく理解するうえで重要となる応
力一ひずみ状態の把握が困難であり， トライボロ
ジ ー問題の解決のむずかしさを表わす例だといえ
る．
3. トライボロジ ー 問題に破壊力学的
アプロ ー チを行なうために解決す
べき問題
近年の解析手法および計算機の発達により， ト
ライボロジ ー問題におけるき裂の応力拡大係数
(K値）やエネルギー解放率はかなり複雑な条件
下でも求めることが可能になってきた． 日本材料
学会2001年発行の 『Stress Intensity Factors
Handbook Vol. 4』 14） には， フレッチングの問題，
転がり接触荷重を受ける複数き裂の問題， 転がり
すべり接触荷重下で摩擦によって発生する熱応
力の問題などのより複雑な問題のK値が掲載され
ている． このような解析結果を活用することによ
り， トライボロジ ー問題における現象をある程度
定量的に説明することが可能になりつつある．
トライボロジ ー問題におけるき裂の解析が進む
と同時に， 実機の損傷や実験結果と解析結果を定
量的に結びつける試みがなされている 川． しかし，
それらの研究結果を検討すると， 実際にき裂の伝
播経路や接触疲労寿命を推定するには， 解決きれ
なくてはならない幾つかの間題点があることが浮
き彫りになってきた． 以下では， 問題点を指摘し，
それに対する取組みを紹介する．
3. 1接触応力場
2章で示したように， 現象を正しく理解するう
えでは応力 ひずみ状態を把握することがまず重
要となる． 接触応力問題の解析方法や例題， 基本
事項， 総合的な展望を理解するにはJOHNSONの
著書「Contact Mechanics」 叫 が参考になろう．
円柱や球のような軸対称形状物体相互の接触や
半無限体との接触の問題の中でも比較的単純な問
題の解法に関する歴史は古〈， 研究報告も多い．
渋谷・小泉ら 17）はより実際的な場合を想定した
軸対称形状パンチやだ円形状パンチの種々の問題
を解いている． パンチの縁の応力特異性はき裂先
端近傍の応力特異性と同じである．
問題がより実際的， 複雑になれば解析的手法に
よる解法にも限界があるが， BEM (Bound ary 
Element Method， 境界要素法）やFEMによる
解析も展開されている．
一般に， 接触応力場は， 接触表面や接触端から
応力が急激に変化する多軸応力場である． したが
って，2.2節のように接触応力場において表面に
発生した微細なき裂を取り扱う場合には， 慎重な
取扱いが必要で、ある． また， 表面粗き， 摩擦熱あ
るいはトライボケミカルな反応の影響を考慮する
必要がある場合も多く， 解析は発展途上である．
問題をさらにむずかしくしているのは， 接触領
域が変化あるいは移動する場合， 応力場の主軸の
方向が変化する非比例負荷条件となることである．
現段階では， 非比例負荷条件におかれたき裂の進
展方向やき裂伝播速度を支配する法則は明らかに
されておらず， 損傷の形態や寿命を正確に予測す
るのは困難で、ある． しかし， ある程度大きいき裂
で， 主にき裂面に沿った方向にき裂が進展する場
合には， 破壊力学的アフ
。
ローチが力を発揮する．
次に， その例として転がり接触疲労の問題を紹介
する．
3.2転がり接触疲労
3.2. 1転がり接触応力場の弾塑性解析
JOHNSONら則 9） は， 弾塑性状態でもひずみは
弾性状態で生じるものと等しいという仮定のもと
にPRANDTL REUSSの式を解色繰返し転がり
接触荷重のもとでの表面層の変形状態と残留応力
を計算している． 彼らは， 純転がり条件のもとで
も表面層の前進塑性流動が起こることを初めて解
析によって示した. JOHNSONらの解法は弾性接
触応力場に基づいた近似的な解析であり， この種
の 近似解法は次のように変遷した. HEARLE 
]OHNSON20＞は塑性せん断ひずみだけを取り扱っ
た 解 析 を 行 な い ， BOWER JOHNSON刊 は
ARMSTRONG-FREDERICKの非線形移動硬化則 22)
を採用した. McDOWELL MOYAR23＞は2面モデ
ルに よ る 非線形移動硬化 則 を用 い，JIANG­
SEHITOGLU24＞は独自に開発したラチェッテイン
グモデルを使用した． さらに， DANG VANら25)
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ゃKEERら26,27）は荷重移動を実際の繰返し数まで
繰り返さずに定常状態の材料の挙動を求めること
ができる直接法を開発している．一方で、，HAHN
ら 28 ，制の研究に代表きれるFEMによる同様な問
題の解析も，さまざまな構成式を取り入れなが
ら 30,31）盛んに行なわれている．しかし，ここで紹
介した解析のうちDANG VANら25）以外の境界条
件の設定にはやや理解困難な部分があり，また残
留応力的布も合ザ零となっていないなど疑問
点が残されている．
村土ら叩3）は，FEMと体積力法を組み合わせ
た方法でHERTZ圧の繰返し移動下の表面層の弾
塑性解析を行ない， 残留応力分布，繰返し塑性流
れ，繰返し相当塑性ひずみ幅dむなど，損傷に
関する諸量を詳細に検討した． 2円筒が静的に接
触したときの応力場に基づく理論によると，表面
から接触半幅cの0.786倍の位置でせん断応力が
最大値 rmax をとることが指摘され，このことを
内部破 壊 の原因と す る 説も あ る．し か し，
LUNDBERG-PALMGREN34＞ は，軸受などの転がり
疲労破壊には静的ならax より，0.5cの深さで発
生する繰返しせん断応力の最大値の方が重要で、あ
ることを指摘している．これらは弾性解に基づく
考察であるが，村上らの解析結果は接触荷重が移
動していく過程で起こる弾塑性応力ひずみ履歴
に基づいた材料の挙動を示している．転がりによ
る損傷は繰返し荷重によって起こるのであるから，
内部破壊に注目するのであれば，繰返し相当塑性
ひずみLlcpの分布に注目 しなければならない．
4むの最大値は rmax の発生位置ではなく，むし
ろ繰返しせん断応力の最大値の発生位置0.5c程
度のところである．
村上らの解析結果はもう一つの興味深い点を指
摘している．それは，繰返し接触荷重のもとで生
じるdむは，若干ではあるが回転 方向に摩擦力
を受ける従動側よりむしろ回転と反対の方向に摩
擦力を受ける駆動側の方が大きいということであ
る．しかし，実際には転がり表面損傷は圧倒的に
従動側に起こりやすい．このことは，転がり表面
損傷をき裂発生条件だけから説明するのは困難で、
あることを意味している．このことが破壊力学的
アプロ ーチが必要とされる一つの理由で、ある．
3.2.2 破壊力学的アプロ ー チ 転がり
接触疲労の問題では，微小な初期表面き裂の存在
を仮定して破壊力学的解析を行なった研究が見ら
れる．
村上ら3 日 6），兼国ら叩8）は，傾斜した微小半円
き裂を有する半無限体上をHERTZ圧が移動する
ときのき裂前縁の応力拡大係数を解析し，従動側
で接線力（摩擦力）の方向と接触荷重の移動方向
の関係が油圧作用を発生させる条件を満たすこと
が従動側にピッチングが起こりやすい理由である
ことを示している．これらの研究は，良〈知られ
ていたが， 定性的な説明であったWAYの油圧
説明 を破壊力学的観点から初めて支持した．図
3は，この機構を図示したものである37).
KEER- BRYANT 叫 は二次元き裂モデルを用い
て，疲労き裂伝播にPARIS則を適用し，転がり
疲労寿命を推定する方法を提案している．このモ
デルでは従動側の寿命が駆動側より短くなること
を予測している．また，初期き裂寸法の分布を指
数関数で仮定している．
HANDSON KEER41＞ は兼田・村上らと同じ三次
元モデルを疲労き裂伝播に拡張し，二次元モデル
と同様な手法で転がり疲労寿命の予測を行なった．
しかし，三次元モデルでは，き裂伝播速度が応力
の3乗に比例する結果が， 三次元モデルでは8乗
となっている．
BOWER42＞ は， 二次元モデルではあるが，き裂
m口て
�逗
([Jlf;.
申
rJllh,=
〆一
(a）き裂関口部関口
（潤滑油の侵入）
征ぱ
争
．
T 
(b）き裂底より関口
（潤滑油の排出）
包早
(c）き裂面関口
（油圧力の発生なし）
(B) 
図3 ピッチング発生機構の破壊力学的説明
〔出典：文献37）〕
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x,i; 
図4 曲面き裂を用いたピッチンク
ゃ
の解析モデル
〔出典：文献43）〕
面の摩擦の影響を解析している．
村上ら叫 は， 半無限体表面に存在する傾斜し
た曲面き裂（図4） の応力解析を行ない， ピッチ
ン グ に特有な 「矢じり形き 裂（Arrowhead
Crack）」の形成の原因とその形状を支配する力
学的因子を考察している． また， 接触荷重の移動
方向や接線力の方向の逆転がピッチングの発生を
支配することを実験的に示し， その原因を破壊力
学 を用いて説明した叫．
3.3せん断形疲労き裂伝播則と下限界応
力拡大係数幅の測定
圧延ロ ー ルのスポーリング45）や鉄道レ ー ルの
シェリング（Shelling）品川に見られるかなり大
きなき裂の伝播は， 使用材料が高硬度であるにも
かかわらず， せん断形疲労き裂伝播がき裂伝播過
程の大部分を支配していることが知られてお
り45,48）， せん断形疲労き裂伝播則と下限界応力拡
大係数幅.d.Ki.1thが得られることが期待されてい
る．
しかし， せん断形疲労き裂伝播を実験室で再現
することはきわめて困難で， ごく最近までせん断
形疲労き裂伝播則と下限界応力拡大係数幅.d.Ki.1th
に関する研究は皆無に近く， 国内外を調査しでも
わずかに大塚ら叫49）の研究があるにすぎなかった．
現在は， .d.Ki.1thの測定 方法として， 大塚らが一
連の研究に基づいて考案した方法問と， 村上 ・
漬田ら町2）が独自の発想、から開発した方法が存在
する． 村上ら即4）は種々の金属材料の.d.Ki.1thを
測定し， .d.Ki.thと比較した． この結果は， 鉄鋼圧
延用補強ロ ー ルのスポーリングき裂の解析にも利
用されている55）. ただし， 村上ら54）はSUJ2の
.d.Ki.1thとして13 ～ 15 MPa·m112 を報告していた
が， 大塚ら印）の最近の研究で得られたSUJ2の
.d.Ki.1thは3MPa ・m 112程度であり， 研究の進展が
期待されている．
なお， 本節で紹介したモ ー ドII 疲労き裂進展
に関する研究は， き裂の大きさが数mm程度以
上のき裂について行なわれているが， 微小き裂の
モー ドI下限界応力拡大係数幅.d.Ki.thはき裂寸法
に依存することが知られている56）. 微小き裂のモ
ー ドIIき裂伝播の問題はほとんど未解明の 状態
である．
3.4表面き裂に進入する潤滑油
潤滑条件下で転がり接触荷重を受けるき裂に潤
滑剤が侵入することは良く知られている57, 58）. ま
た， 潤滑剤の存在が転がり接触荷重下の表面起点
の は く離現象を決定的 に 支 配 し て い る こ と
は， WAYが指摘し叫， 村上・兼田らが破壊力学
的に説明した 35-38).
しかし， ほとんどの解析では， 油圧作用として
接触表面における接触圧力がき裂全面に働くかあ
るいはき裂先端に向かつて線形に減衰することを
仮定しており， 接触荷重下で、表面き裂に進入した
潤滑油がき裂伝播に及ぼす影響を定量的に評価し
た研究はほとんどなかった． 問題の困難さから，
油圧作用の定量的な評価を行なった研究は簡単な
モデルでわずかに見られるだけであったが59,60),
近年， FEMによる流体と構造の連 成解析により，
潤滑剤をより厳密に扱った場合のK値が求められ
始めている61).
4. おわりに
トライボ材料においても他の構造材と同様に，
使用中に破損事故を起こさないための設計方法の
基本は， 「部材に作用する実応力が， 設計上許容
しうる最大の応力すなわち許容応力以下になるよ
うに設定する」ことであろう． ただし， 数々ある
不確定要因を安全率という暖昧な数値にすべて負
わせるのではなく， 力学的に破損が発生する機構
を明らかにすることによって， より定量的な強度
評価を取り入れた設計法が確立されれば， 実用上
きわめて有益である．
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